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摘要: 采用基于 Agent 的建模思想和方法，结合创新扩散的微观机理和复杂网络的特征，研究基于 Agent 的创新扩
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Abstract: This paper，by using the theory of agent-based modeling，applies the micro mechanism of innovation diffusion
and complex networks to analyze the internal relationship between the agent-based innovation diffusion and Bass model．
Then，the agent-based model of innovation diffusion is set up． With the method of computational experiments，it researches
how the network topology，the internal and external factors influencing the process of innovation diffusion． The result shows
that the heterogeneous degrees distribution of the scale-free network is benefit for the diffusion when the influence from the
external factor is far less than from the internal factor． With the increasing influence from the external factor，the diversity of
diffusion curves between the scale-free network and small-world network decrease gradually． In addition，the enlargement of
the influence from the internal and external factors is in favor of innovation diffusion．








































































Bass 模型的内在联系，建立基于 Agent 建模的创新扩
散模型，并通过数值计算模拟研究其扩散机理。


















基于 Agent 建模的扩散机理。本文中的 agent 通过特
定连接规则建立自己的社会网络，各 agent 的采纳决
策行为除了受到外部因素的影响外，社会网络中有关
系的 agent 之间也相互影响，每个 agent 的采纳决策受
到与其相连的邻居 agent 的采纳状态集合的影响，而
每个邻居 agent 的采纳决策又是受其邻居 agent 的采
纳状态集合的影响。社会中的个体 agent 可视为二维
网格中的每一个格点，如图 1 所示。
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0 0 0 0 0 0 0 0
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图 1 社会个体的二维网格
图 1 中分别用 1，0 代表每个 agent 对创新的采纳
与否。ABM 的主要思想是每一个 agent 会根据当前
的内外部情况决定下一时刻自身的行为。若从时间
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连续的观点来看，那么在一个很小的时间间隔 dt 内，
主体 i 由未采纳转变为采纳是以一定的概率 fi ( t) dt
出现的，表示为:
fi ( t) dt = 1 － ( 1 － pdt) ( 1 － qdt)
ni( t) ( 1)
其中 fi ( t) 称为 t 时刻作用在 i 个体上的市场力。
对于式( 1) 可以这样理解: 在 dt 时刻，外部作用促使
第 i 个主体采纳的概率为 pdt，则不采纳的概率为( 1
－ pdt) ，而一个已采纳的邻居劝说其采纳的概率为
qdt，则拒绝采纳的概率为( 1 － qdt) ，ni ( t) 为该时刻主
体 i 的已采纳邻居的个数。由于外部因素和内部各
个邻居采纳行为的影响都是相互独立的，根据独立事
件相乘原理，i 拒绝采纳的总概率为 ( 1 － pdt ) ( 1 －
qdt) ni( t) ，那么 1 － ( 1 － pdt) ( 1 － qdt) ni( t) 则为不拒绝的
概率。
由于 dt 是一个无穷小量，故式( 1) 可以进行以下
改写:
fi ( t) dt≈ 1 － ( 1 － pdt) ［1 － qni ( t) dt］
= 1 － ［1 － pdt － qni ( t) dt + pqni ( t) ( dt)
2］
= pdt + qni ( t) dt － pqni ( t) ( dt)
2 ( 2)
略去高阶小量，最终得到:
fi ( t) dt≈ pdt + qni ( t) dt ( 3)
假设图 1 所示的社区共有 M 个 agent，在 t 时刻
已采纳的个数为 N( t) ，则对于( M － N) 个未采纳者而
言，其中将有 dN( t) 转变为采纳者，可写为:
dN( t) = Σ
M－N
i = 1




qni ( t) dt］
= ［p( M － N) + qΣ
M－N
i = 1
ni ( t) ］dt ( 4)
若设网格中每个格点的邻居数量为 k ( 如 k = 4














居数量的统计，即式( 5 ) 右边的第二项。本文用图 2
来做一解释。
图 2 中 1、2、3、6、7、8 为未采纳者，4、5 为已采纳
者，对于 4 而言，他将在与 1、2、3、5 邻接时被重复计
数 4 次，其中 1、2、3 为有效计数，与 5 的邻接计数必
须扣除，对于 5 而言情况类似，所以扣除的计数量应












个网格，每个网格为已采纳者的概率均为 N( t) /M，所
以:
2 × μ( t) = kM × N( t)M ×
N( t)
M ( 6)
将式( 5) 代入式( 4) ，可得:
dN( t)
dt = p( M － N( t) ) + qk
N( t)
M ( M － N( t) )
( 7)
另一方面，在宏观的创新扩散 理 论 中，Bass 模
型［3］描述的扩散率定义如下:
dN( t)
dt = P( M － N( t) ) + Q
N( t)
M ( M － N( t) )
( 8)
对比式( 7) 、式( 8 ) 易知: P = p，Q = qk，式( 8 ) 的
解为:
N( t) =
Me( P+Q) t － PM M － N0
PM + QN( )0
e( P+Q) t + Q M － N0
PM + QN( )0
( 9)
其中 N( t = 0) = N0。
3 基于 Agent 的创新扩散模型描述










式( 10) 中，Prob ( t ) 是 agent 在 t 时刻的采纳概
率，mi ( t) 是与采纳主体 i 所处社会网络的邻居中已
经采纳该创新的人数，而 p 和 q 与 Bass 模型中的外
部因素 P 和内部因素 Q 的关系分别是 P = p 和 Q =
qk，其中 k 代表网络中节点的度，即邻居总数，是主体
agent 与邻居的连接人数。si 表示个体在 t 时刻的采
纳状态，si = 0 表示未采纳，si = 1 表示已采纳。创新
在复杂社会网络中的扩散过程如下:
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( 1) 在扩散的初始阶段，即 t = 0 时，社会系统尚
未有采纳者，所有 agent 的采纳状态 si = 0。
( 2) 在扩散启动的第一周期，即 t = 1 时，式( 10 )
适用于每个 agent，在此阶段，由于网络中尚未有采纳
者，内部因素尚不能形成口碑效应，此时广告是唯一
的影响因素。由式 ( 10 ) 可知，此 agent 的采纳概率
Prob( t) = p。为了考查主体异质性特征对扩散的影
响，引入随机数 U，U 服从［0，1］均匀分布，对于每个
未采纳 agent，如果其采纳概率 Prob( t) ＞ U，则主体 i
采纳该创新，并修改其采纳状态使 si = 1; 否则，主体 i
继续保持不采纳，si = 0。
( 3) 在扩散的第二周期，即 t = 2 时，已采纳的 a-
gent 对其周围邻居中未采纳者产生口碑效应，未采纳
者综合其内外部影响因素重新计算采纳概率，如果
Prob( t) ＞ U，则采纳该创新且 si = 1; 否则，si = 0。
( 4) 在扩散的第 t 周期，扩散过程重复( 3 ) 中步
骤，直到扩散率达到某一比例( 如 95% ) ［4］。
4 计算实验分析
由于不同群体组成的社会网络的网络结构特征
不同，本 文 主 要 考 虑 规 则 网 络、随 机 网 络、小 世 界
( Small － World ) 网 络［19］ 和 无 标 度 ( Scale － Free ) 网
络［20］这四种不同复杂社会拓扑结构网络对创新扩散
的影响。所有网络规模均为 2000 个节点，网络的平
均度为 6，所有计算实验结果均是运行了 100 次仿真
的平均值，所有扩散过程计算实验均是在 NetBeans
IDE 7． 1． 2 的环境中实现。
4． 1 社会网络结构对创新扩散程度的影响
图 3 给出了不同社会网络拓扑结构对创新扩散
的影响，所涉及到的参数设计是外部因素 p = 0. 005，
































素，即当 p 值远小于 q 值时，如 p = 0. 005，创新在无标
度网络( SF) 中的扩散速度大于小世界网络( SW) 中
的扩散速度，且随着 p 值的增大，创新扩散曲线在无
标度网络和小世界网络中的差异逐渐减小，当 p = q






























4. 2 内部因素 q对扩散速度的影响
图 5 反映了当 p 值保持不变，在小世界网络和无
标度网络这两种不同复杂社会网络结构中，创新的扩
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散率要达到 95%［4］所需要的扩散周期与内部系数 q
的变化 关 系。其 中 创 新 扩 散 的 外 部 影 响 系 数 p =
0. 005，小世界网络和无标度网络的平均度均为 6，从




不同的社会网络结构中，当 q ＜ 0. 11 时，在无标度网
络( SF ) 中 所 需 要 的 扩 散 周 期 大 于 在 小 世 界 网 络
( SW) 中所需要的时间，而当 q ＞ 0. 11，情况相反。
图 5 内部系数 q 对创新扩散速度的影响
q



























结论 2: 内部因素 q 的增大有利于创新的有效扩
散。无标度网络( SF) 中创新的扩散率要达到 95% 所
需要的扩散周期较之小世界网络( SW) ，内部因素 q
的取值存在峰值。
4. 3 外部因素 p在不同网络结构中对创新扩散速度
的影响
为了考查在 q 值保持不变，外部因素 p 在不同网
络拓扑结构中对创新扩散的影响，假设 q = 0. 05。从
图 6 可以看到，扩散率要达到 95%所需要的扩散周期
随着 p 值的增大而明显缩短。此外，在无标度和小世
界这两种不同的社会网络拓扑结构中，随着 p 值的增
大，在 p ＜ 0. 025 时，小世界网络中所需的扩散周期大
于无标度网络中所需的时间，而当 p ＞ 0. 025 时，情况
恰恰相反。
结论 3: 扩散率要达到 95% 所需要的扩散周期随
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